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نرررررتلیناررویرتزیر رطوامرمیریزیرپهلوگلهرازرجمل رمساال برماط برنلرمریایبرنررررتسااکرررا رپلیاامرایلرمساال برمساال برناملم 

رایپهلوگلهرشالمبردورزریزیرناملم ردررمقللاترورمطللعلترنسایلررزیلدیرموردرناریایراااررگانکرر ردلیبرن رتمیلنلشارروررطأثیاگذار
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 مقدمه .1

 ونقل کالا وکانتینری شدن حمل یدهدو پد یراخ یانسال یدر ط

ونقل دریایی را بیشتر از گذشته حمل یتاهم جهانی شدن اقتصاد،

ونقل دریایی در جابجایی کالا، این حمل پررنگنقش  .کرده است

یل دتب یجهان ینتأم یرهاز زنج یحلقه مهم بهونقلی را روش حمل

 نرییرقابت تنگاتنگ بندرها کانت یجادباعث ا مهم ینو ا کرده

ندر ب هاییرساختزبالای ایجاد  ینههز به با توجه .ستاگردیده 

و  ینهه بهبا استفاد ینریکانت هاییانهپا ،اسکله هاییلجرثق یهو ته

و  کلهاس یلپهلوگاه، جرثق ی،انسان یرویمانند ن یکارآمد از منابع

ا ت دهندمیخود را کاهش  یاتیعمل هایینهمختلف، هز یزاتتجه

 .در این فضای رقابتی موفق باشند

اه، : پهلوگهستند یاصل یهپنج ناح دارای ینریکانت هاییانهپا

دو ، محوطه انبار و دروازه. ینرهاکانت ییاسکله، محوطه جابجا

ند؛ شناسعنوان جانب دریا میبه را شدهگفتهاز پنج ناحیه ناحیه 

را  یانهپا روازهو د ینریمحوطه کانت. دو ناحیه پهلوگاه و اسکله

 ییمحوطه جابجا گیرند. ناحیهمیدر نظر  یعنوان جانب خشکبه

 یکجانب خش یهو ناح یاجانب در یهناح یندر تقاطع ب ینرها،کانت

 یهدر ناح کهی تمرکز دارد این مقاله بر روی عملیاتقرار دارد. 

 .شوندانجام می یاجانب در

؛ مسئله تخصیص شودیممسئله  3 شاملعملیات جانب دریا 

 2(QCAP، مسئله تخصیص جرثقیل اسکله )1(BAPپهلوگاه )

 .3(QCSPجرثقیل اسکله ) یزیربرنامهو مسئله 

  تر زمان دو پارامتعیین  به دنبالمسئله تخصیص پهلوگاه در

 .هستند هایکشتو مکان پهلوگیری 

  ایهیلجرثقمسئله تخصیص جرثقیل اسکله تعداد در 

 کنندیمفعالیت  هایکشتکه در هر بازه زمانی بر روی  یااسکله

 .ندنکیم محاسبهرا 

  ه شود کمشخص می ،جرثقیل اسکله یزیربرنامهدر مسئله

یت ها فعالها بر روی کدام کشتیدر هر بازه زمانی کدام جرثقیل

 ینرها را تخلیه/بارگیری کنند.کنند و کدام کانت

پهلوگاه  ریزیبرنامهرا اصطلاحاً  QCAPو  BAPدو مسئله 

 همین دو مسئله است.تمرکز این مقاله بر روی نامند. می

ن معنی ؛ به ایهستند پیوستههمبهمسائل عملیات جانب دریا کاملاً 

 زمانمدتروی بر  یادیز تأثیر QCAPحل مسئله که 

 تخصیص هاییلجرثق)هرچه تعداد  گذاردیم تخلیه/بارگیری

 تریعسر هایکشتبیشتر باشد، عملیات تخلیه/بارگیری  شدهداده

 BAPتخلیه/بارگیری بر روی مسئله  زمانمدتو  (شودیمانجام 

 رویکرد جدیدیدر سالیان اخیر . به همین دلیل گذاردمی تأثیر

ان رمسائل عملیات جانب دریا توسط پژوهشگ یسازمدلبرای 

و در قالب یک ادغامی  صورتبهمسائل را این پیشنهادشده که 

، اصطلاحاً مدل هامدل. به این نوع کنندیم یسازمدلمدل، 

ادغامی، هر دو مسئله در  یسازمدلشود. در گفته می 4یادغام

توابع هدف این  یعنی؛ شوندیمو حل  یسازمدل ،قالب یک مدل

های این دو مسئله دو مسئله با یکدیگر جمع شده و محدودیت

ی برای که دیگر یکردرو .شونددر یک مدل مشترک تجمیع می

 ،گیردپیوسته مورد استفاده قرار میهمبه مسائل یسازمدل

 BAPسلسله مراتبی است؛ یعنی دو مسئله  یسازمدل یکردرو

و حل  یسازمدل یبترتبه جداگانه و  صورتبه QCAPو 

 اثرادغامی  یسازمدلکه دادند گذشته، نشان  یهاپژوهششوند. 

یجه گیرد و درنتیم در نظرمتقابل دو مسئله را بر روی یکدیگر 

 .شودیمبهتری منتج  یهاپاسخبه 

انجام  یتعدم قطع دارای یطمحپهلوگاه در یک  یزیربرنامه 

به را  هایتعدم قطع (Lee and Song 2017)مقاله  .شودیم

. 6و اختلال 5باقاعده هاییت: عدم قطعکندمی یمتقس یدو نوع کل

 شوندیکه دائماً تکرار م یاحتمال هاییتو فعال یعآن دسته از وقا

. این ددانمی باقاعده هاییتعدم قطع را بینی هستندو قابل پیش

 و پیش از یزیربرنامهزمان  در توانیمرا  هایتقطعدسته از عدم 

 بینییشپرقابلیغ غالباً یعیآن دسته از وقا گرفت. در نظراجرا 

ه با توجنامد. میاختلال دهند، را رخ می ندرتبه معمولاًو  هستند

 ینیبیشپرا  هاآنتوان نمی، این دسته از اتفاقاتبه نرخ وقوع 

 هااختلالن ی. اگرفت در نظررا  هاآن یزیربرنامهزمان  درکرد و 
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موجب انحراف از دهند و در حین اجرای برنامه رخ می معمولاً

 یبه حدانحراف این دار ق؛ برخی اوقات مدنشویمبرنامه اولیه 

در این  .کندیمجرای برنامه اولیه را غیرممکن زیاد است که ا

مواقع نیاز است تا برنامه اولیه مورد بازبینی و بازیابی قرار گیرد 

پس از رخ دادن  یهاول یهابرنامه یابیباز تا قابل اجرا باشد.

 ار هزینه را به بندر تحمیل کند ینترکمکه  یاگونهبه هااختلال

 .گویندمی 7اختلال یریتاصطلاحاً مد

ای هتاکنون مطالعات زیادی در رابطه با مدیریت اختلال در حوزه

یزی ررابطه با برنامهاست؛ اما در  گرفتهانجامریزی مختلف برنامه

مقالات بسیار اندکی به بررسی پدیده اختلال و مدیریت بندر 

که در قسمت دوم همین مقاله به  اختلال برنامه اولیه پرداختند

تحقیقاتی  خلأ. این مقاله قصد دارد تا شودمیپرداخته  هاآن

و یک روش جدید برای مدیریت اختلال  را پر کند شدهگفته

برنامه اولیه پهلوگاه در شرایط وقوع اختلال معرفی کند. تا 

برنامه اولیه مدیریت اختلال ، دو روش کلی برای ازاینپیش

و بازیابی  8یسراسر؛ روش بازیابی است شدهمعرفیپهلوگاه 

زمان  که هایییکشت. در روش بازیابی سراسری، همه 9یمحل

با استفاده از مدل ، است پس از وقوع اختلال شانیریپهلوگ

اما در روش بازیابی ؛ دنشویمریزی برنامه مجدداًمدیریت اختلال 

 شوند که پدیده اختلال،ریزی میهایی برنامهفقط کشتیمحلی، 

ذاشته باشد. گتأثیر  هاآنمستقیم، بر روی صورت مستقیم یا غیربه

 هشددادههای روش بازیابی محلی پوشش در مقاله حاضر ضعف

 شود.و یک روش جدید توسعه داده می

-در حوزه برنامه گرفتهانجامهای پژوهش، حاضر در ادامه مقاله

در شرایط وقوع اختلال  هاآنریزی عملیات جانب دریا و بازیابی 

اه تخصیص پهلوگدو مسئله ، مقاله در بخش سوم .شوندمرور می

 .دنشویمریاضی  یسازمدلصورت ادغامی بهو جرثقیل اسکله 

 ، نیز در همین بخشمدل ادغامی مدیریت اختلال برنامه پهلوگاه

مدیریت  هایروشدر بخش چهارم مقاله . شودیم یسازمدل

 یافتهتوسعهشوند و روش بازیابی محلی اختلال توضیح داده می

ورود و  یهادادهدر بخش پنجم با استفاده از  شود.معرفی می

اولیه  یزیربرنامهدر بندر شهید رجایی، به  هایکشتخروج 

در شرایط وقوع اختلال پرداخته آن پهلوگاه و مدیریت اختلال 

از این پژوهش  آمدهدستبه. در بخش انتهایی، نتایج شودیم

 .شوندیم یبندجمعخلاصه  صورتبه

 پیشینه پژوهش .2

 بندی ورا دسته پهلوگاه یزیربرنامهی هامدلسه مقاله  تاکنون

در مقاله و  2010در سال . برای اولین بار معرفی کردند

(Bierwirth and Meisel 2010) ریزی های برنامهمدل

 یاهمدلبندی دستهدر مقاله مذکور . بندی شدندپهلوگاه دسته

؛ معیار نوع گردیدمعیار انجام  4با کمک ریزی پهلوگاه برنامه

پهلوگاه، معیار زمان، معیار زمان تخلیه/بارگیری و معیار تابع 

 هدف.

  در گسسته، پیوسته و یا ترکیبی باشد تواندمینوع پهلوگاه .

 میستق ی مجزاییهاپهلوگاهاسکله به طول پهلوگاه گسسته، 

ا یک کشتی تنه هاپهلوگاهاز این  در هرکدامکه  شودمی

یم هایکشت وسته،یپ یهادر پهلوگاه .پهلوگیری کند تواندمی

 در ند.نک یریامتداد اسکله پهلوگاز در هر نقطه  دنتوان

سته پهلوگاه مجزا و گس یاسکله به تعداد ،ترکیبی یهاپهلوگاه

ریزی ای برنامهگونهتوان بهرا می هایکشت اما ،شودمی میتقس

 ,Carlo). در مقاله پهلوگاه را اشغال کنند کیاز  شیب کرد که

Vis et al. 2015) ریزی های برنامهدسته دیگری از مدل

-صورت تورفته مدلها را بهپهلوگاه را معرفی شد که پهلوگاه

 سازی کردند.

 ؛گرفته شدند در نظرها به سه صورت زمان ورود کشتی 

ثابت وارد  زمانیکها در اگر کشیایستا، پویا و موعد مقرر. 

شود و اگر در بندر شوند، زمان ورودشان ایستا محسوب می

-های مختلف وارد بندر شوند از نوع پویا محسوب میزمان

 در نظرها موعدی مقرری ها برای کشتیشوند. برخی از مدل

مقرر ها تمایل دارند در آن موعد گرفتند که کشتی

ا هکانتینرهایشان در بندر تخلیه/بارگیری شود. این دسته از مدل
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 در مقالهشوند. بندی میهای موعد مقرر دستهدر دسته مدل

 دو نوع دیگر (Bierwirth and Meisel 2015) مروری

که  ییهامدلو تصادفی. در  یادورهمعرفی شدند؛  هامدل از

 ، فرضگیرندمی در نظر یادوره صورتبه هایکشتزمان ورود 

 هر هفته( و مثلاً) یادوره صورتبه هایکشتبر این است که 

هم  ییهامدل در مقابل .شوندیمدر زمان ثابتی وارد بندر 

ر دباقاعده در زمان ورود کشتی را  هاییتقطعکه عدم هستند 

 قرار تصادفی یهامدلدر دسته ها که این مدل، گیرندیم نظر

 .گیرندمی

 کلی  به دو صورت هایکشت /بارگیری کانتینرهایزمان تخلیه

؛ ثابت، وابسته. زمان تخلیه/بارگیری شودیمگرفته  در نظر

 تخصیص هاییلجرثقبه تعداد وابسته  تواندمی هایکشت

تعداد کانتینرهای ، در هر بازه زمانی، محل پهلوگیری شدهداده

-مقالاتی در این دسته قرار می عمدتاًکشتی و ... وابسته باشد. 

را در قالب یک مدل  QCAPو  BAPگیرند که دو مسئله 

مسئله دیگر در برخی از مقالات سازی کردند. ادغامی مدل

BAP زمان  شده وو حل  یسازمدلجداگانه  صورتبه

را ثابت فرض کردند. در مقاله  هایکشتتخلیه/بارگیری 

(Bierwirth and Meisel 2015)  هامدلنوع دیگری از 

 بارگیریشدند که عدم قطعیت زمان تخلیه/ یبنددستههم 

 .گیرندمی را در نظر هایکشت

 های ریاضی با استفاده از مدل معمولاً  پهلوگاه یزیربرنامه

کردن  یشینهب یا ینهبه دنبال کم معمولاً  هاآندر شود که انجام می

نشان های ریاضی مدل. تابع هدف هستند یعدد یمقدارها

 تا چه اندازه به ، برنامهیرهای مسئلهمتغ ییرکه با تغ دهدیم

 مولاً معریزی پهلوگاه در برنامه. کندیمحرکت  ینگیسمت به

مان کردن ز ینهکم ها،ینه کردن زمان انتظار کشتیکم به دنبال

 ینهمک ها،یدر اعزام کشت یرکردن تأخ ینهکم یری،/بارگیهتخل

ز منابع ا ینهاستفاده به یلهوسبهبندر  یاتیعمل هایینهکردن هز

(، سانینا یرویپهلوگاه و ن یفضا یه،نقل یلوسا یل،بندر )جرثق

 در بندر با کمک یکشت ینرهایحمل کانت ینهکردن هز ینهکم

 .هستندو ...  یریپهلوگ ینهانتخاب مکان به

 یزیربرنامه تمرکزشان بر روی در ادامه این بخش مقالاتی که

رور ، ماستپهلوگاه و بازیابی آن در شرایط وقوع اختلال  اولیه

 اجمالی خواهند شد.

و  BAPدو مسئله  (Zhou and Kang 2008)در مقاله 

QCAP زمان گرفتن در نظرو با تصادفی  ادغامیصورت به 

-با هدف کمینه. مدل ژو و کانگ شدند یسازمدل هایورود کشت

ازی سمدلینری کانت یانهدر پا هایمجموع زمان انتظار کشتسازی 

 یکژنتفراابتکاری  یتمحل مدلشان از الگور یبرا اه. آنشد

 استفاده کردند.

 QCAPو  BAPدو مسئله  (Lu and Xi 2010)در مقاله 

 یادغام صورت یک مدلو به و استوار یرخطیصورت غبه

 تمیالگور مبتنی بر سازییهشب یک لو و خی. شدند یسازمدل

 لیو تعداد جرثق یکشت یریانجام دادند تا محل پهلوگ یکتژن

ر د زمان به دست آورند.صورت همرا به یداده به کشت یصتخص

 یاتاز اتمام عمل یششد که پ اجازه داده هایلبه جرثق هاآنمقاله 

 یداپ یصتخص یگرید یبه کشت مجدداً ها،یکشت یری/بارگیهتخل

و زمان  یدو پارامتر زمان ورود کشت یتها عدم قطعآن. کنند

 گرفتند. در نظر مدلشانرا در  یری/بارگیهتخل

 پهلوگاه صیتخصی ابیباز (Li, Tong et al. 2009)در مقاله 

زی اسمدلداشته باشد  یرتأخ هایکشتزمان ورود  که یحالتدر 

برای مدیریت اختلال  یک مدل. لی و همکارانش شده است

پیشنهاد دادند که هزینه بازیابی را کاهش تخصیص پهلوگاه 

 از الگوریتم ژنتیک خود تطبیقی مدلشانبرای حل  هاآن .دهدیم

تابع هدف مدل  استفاده کردند.و روش بازیابی سراسری 

هزینه ناشی از عدم پهلوگیری در  سازیکمینه، هاآنپیشنهادی 

 بوده است. هایکشتدر اعزام  ریتأخناشی از مکان مناسب و هزینه 

با در نظر  BAPمسئله  (Zhen, Lee et al. 2011)در مقاله 

 یری،/بارگزمان تخلیهزمان ورود و  دو پارامتر تیگرفتن عدم قطع

را با  پارامترها ژن و همکارانش عدم قطعیت .ی شدسازمدل
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ی مسئله، در نظر گرفتند؛ در ادومرحلهی سازمدلاستفاده از 

د شی و حل سازمدلمرحله اول برنامه اولیه تخصیص پهلوگاه 

بازیابی برنامه اولیه تخصیص ریاضی در مرحله دوم یک مدل  و

-کمینه، هاآنمدل پیشنهادی ف هدتابع . شد یسازمدلپهلوگاه 

ی ناشی از انحراف برنامه جدید از برنامه اولیه هانهیهزسازی 

ی سازهیشباز الگوریتم فراابتکاری  مدلشانبرای حل  هاآنبود. 

 استفاده کردند.و روش بازیابی سراسری تبرید 

 ،BAPسه مسئله  (Zeng, Yang et al. 2011)در مقاله 

QCAP  وQCSP سازی برنامه مدل. سازی حل شدندمدل

اولیه عملیات جانب دریا در دو مرحله انجام گرفت؛ در مرحله 

، و در QCAPو  BAPاول یک مدل ادغامی برای دو مسئله 

سازی شد. روش بازیابی محلی مدل QCSPم مسئله مرحله دو

عملیات جانب دریا برای اولین بار در این مقاله مورد استفاده 

مه برای بازیابی برنا استراتژی دوزنِگ و همکارانش . قرار گرفت

ابی اسکله پیشنهاد دادند؛ بازی لیپهلوگاه و جرثقاولیه تخصیص 

ی اسکله و بازیابی برنامه تخصیص پهلوگاه و هالیجرثقبرنامه 

یک  شنهادشدهیپی هایاستراتژاز  هرکدامجرثقیل اسکله. برای 

را با روش بازیابی  هامدلاز  هرکداممدل مجزا پیشنهاد دادند و 

نشان داد که روش این مقاله حل کردند. نتایج و سراسری محلی 

ابی اما روش بازی رسدیمبازیابی محلی، در زمان کمتری به پاسخ 

 .دهدیمرا گزارش بهتری  جینتاسراسری، 

 کی (Rodriguez-Molins, Salido et al. 2014)در مقاله 

. شد شنهادیپ QCAP و BAPمسئله  دو یراب رویکرد استوار

 نیدر نظر گرفتن زمان حائل ببا مولینز و همکارانش، 

افزایش استواری برنامه اولیه  به دنبال هایکشت تخلیه/بارگیری

یشتکتخلیه/بارگیری زمان کل سازی نهیکمبا هدف  هاآن .بودند

انحراف سازی نهیکم و هایکشتزمان حائل بین سازی ، بیشینهها

 سازی کردند.را مدل مدلشان زمان حائل اریمع

 بلادرنگ یابیو باز یسازنهیبه (Li, Jin et al. 2015)در مقاله 

مورد بررسی  اختلالشرایط در  QCAPو  BAP یامادغ مدل

اسکله  یهالیبه جرثقدر مدل لی و همکارانش . قرار گرفتند

یتکش یریبارگ/هیتخل اتیاز اتمام عمل شپی کهشد  اجازه داده

های کشتی یو بر رو کرده حرکت هایکشت گریبه سمت د ،ها

برای  هایکشتاولویت ها آندر مدل بازیابی کار کنند.  دیجد

است. در مدل  شدهگرفته در نظرنیز اعزام شدن  ترعیسر

 یابیازاز ب یناش نهیو هز نهیشیخدمات ب تیفیک هاآنپیشنهادی 

 .شودیم نهیکم

 یسازنهیروش به کی (Zhang, Zeng et al. 2016)در مقاله 

 یهاانهیپهلوگاه در پا یهابرنامه یابیباز یبرا یکوگرافیلکس

 یازسنهیمدل به کی ژانگ و همکارانش. شد پیشنهاد ینریکانت

 را برای ترضای مختلف سطوح کهسازی کردند را مدل چندهدفه

مدل مدیریت اختلال تابع هدف  .ردیگیدر نظر م نفعانیذ هیکل

 هایتکشجریمه ناشی از پهلوگیری سازی کمینه، هاآنپیشنهادی 

یشتک هاآندر مکانی غیر از مکان پهلوگیری در برنامه اولیه بود. 

ی، حساسیت رانیکشتنوع شرکت نظیر ی یرا بر اساس معیارها ها

، میزان اهمیت برای متصدی بندر و هایکشتیدر اعزام  ریتأخبه 

، به سه گروه تقسیم کردند. در ادامه، ریتأخمقدار جریمه ناشی از 

را در سه مرحله حل کردند و در هر مرحله بازیابی برنامه  مدلشان

 هایکشتیکلیدی،  هایکشتی)هایکشتپهلوگیری یک گروه از 

را در  مدلشان هاآنرا انجام دادند. فیدر(  هایکشتیا و میپخط

فه. ی کردند؛ مدل تک هدفه و مدل چندهدسازمدلدو حالت 

دل م نشان داد هاآنعددی صورت گرفته توسط  لیوتحلهیتجز

 .آوردمی چندهدفه، نتایج بهتری را به ارمغان

اختلال ناشی از خرابی  (Liu, Zheng et al. 2016)در مقاله 

 و لئوهای اسکله در میانه اجرای برنامه، بررسی شد. جرثقیل

سازی اثرات منفی اختلال به وجود کمینهاز با هدف همکارانش 

ها ابتدا به . آنکردند ریزی مجددبرنامهآمده، برنامه اولیه را 

ادامه و در  سه مسئله عملیات جانب دریا پرداختندسازی مدل

 د.مورد بررسی قرار دادناختلال ناشی از خرابی جرثقیل اسکله را 

ریزی مجدد در دنیای واقعی شامل سود ازآنجاکه سیاست برنامه

ریزان بندر، صاحبان کشتی و متصدی جرثقیل اسکله برنامه

درک رفتاری این افراد را در فرایند  هاآنمقاله شود، می
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. برای در نظر فته استدر نظر گر ریزی مجدد و اجرای آن،برنامه

دورنما )یکی از  یهاز نظرافراد، این گرفتن درک رفتاری 

ریزی مجدد مشهورترین نظریات اقتصاد رفتاری( در برنامه

. دو رویکرد متفاوت افراد برای است شدهاستفادهپهلوگاه 

؛ رویکرد شده است مقایسهدر مقاله مذکور ریزی مجدد برنامه

ترین زمان ممکن و رویکرد جدد در سریعریزی مبرنامه

ریزی مجدد در دیرترین زمان ممکن. در رویکرد اول برنامه

انجام نیز ریزی مجدد برنامهفرایند محض شروع اختلال، به

ریزی شود اما در رویکرد دوم، پس از اتمام اختلال، برنامهمی

رویکرد اول به  دادنشان  هاآننتایج مقاله . گرددمی مجدد انجام

 شود.نتایج بهتری ختم می

زمان هم یصتخص (Xiang, Liu et al. 2018)در مقاله 

 تیعدم قطع یدارا یطاسکله در مح یلپهلوگاه گسسته و جرثق

در  خیانگ و همکارانش چهار نوع اختلال توسط .شد یبررس

 هایلیجرثق یخراب ی،در زمان ورود کشت انحراف؛ ه شدنظر گرفت

 یو ورود کشت یکشت یری/بارگیهاسکله، انحراف در زمان تخل

 یتراتژها دو اس. مقاله آنیریپهلوگ ینشده به بندر برا یزیربرنامه

، استراتژی واکنشی .کندمی یسهمقارا  یکنششیپو  یواکنش

ر دو دهد میانجام  هادادهاولیه با فرض قطعی بودن  یزیربرنامه

تژی استرا؛ کندرا بازیابی میوقوع اختلال، برنامه اولیه  صورت

 تیععدم قطگرفتن  در نظربا را اولیه  یزیربرنامه یکنششیپ

عملکرد که دهد مینشان مذکور . نتایج مقاله دهدمی انجام هاداده

کم  تیکه مقدار عدم قطع یطیدر شرارا  یواکنش یاستراتژبهتر 

د، باش یادز یتو در مقابل اگر مقدار عدم قطع دهدیباشد، نشان م

 د.وشمیختم  یبهتر ایجبه نت یکنششیپ یاستراتژ

سازی یک رویکرد بهینه (Iris and Lam 2019)در مقاله 

و  BAP مدل ادغامی استوار قابل بازیابی برای برنامه هفتگی

QCAP  توسعه داده شد. ایریس و لام، عدم قطعیت دو پارامتر

 دررا ها زمان عملیات تخلیه/بارگیری کشتیزمان ورود و مدت

ها، زمان شده توسط آنبرنامه پایه در نظر گرفتهدر نظر گرفتند. 

های تخصیص ها و تعداد جرثقیلو مکان پهلوگیری کشتی

های چنین زمان حائل و جرثقیلها و همشده به کشتیداده

 ،مقاله مذکور. در مدل پیشنهادی شودمی ای حائل تعییناسکله

دف ه است. گرفته شده در نظر نیزهزینه بازیابی احتمالی مدل 

سازی هزینه برنامه پایه، هزینه کمینه سازی ریاضی،از مدل هاآن

ناشی از بازیابی برنامه و هزینه حل سناریوهای مختلف عدم 

های در هرچه تعداد کشتینشان داد  هاآنمقاله قطعیت بود. 

ا نرخ های اسکله بریزی بیشتر باشد، پهلوگاه و جرثقیلبرنامه

عداد شوند و مقدار زمان و تبه کار گرفته میبالاتری در برنامه پایه 

 کند.جرثقیل حائل موردنیاز هم کاهش پیدا می

 یصمسئله تخص یابیباز (Lv, Jin et al. 2020)در مقاله 

د موراختلال  یطو در مح یپمنتترانسش یپهلوگاه در بندرها

 یبرا یدابزار جد یک و همکارانش ویالِ .ندقرار گرفتررسی ب

وپنجه اختلال دست یدهکه با پدبنادری مسئولان  گیرییمتصم

ادغامی از نوع مدل  یک هاآن کردند. یجادا کنند،ینرم م

 ابییباز ینهکردن هز ینهکم یبرا یخط یحعدد صح یزیربرنامه

 یجادا QCAPو  BAPو برای دو مسئله بندر  یهاول نامهبر

ر و تبزرگ هاییکشت یناتصال ب هاآنپیشنهادی مدل کردند. 

. گیردیم در نظررا  یپمنتترانسش یندتر در فراکوچک هاییکشت

 نیاست؛ به ا مدل بعدِ اختلال یکپیشنهاد دادند  هاآنی که مدل

س با سپ شود،یم یجادا یهاختلال در برنامه اول یککه ابتدا  یمعن

. به دشویم یابیباز یهها برنامه اولآن یشنهادیاستفاده از مدل پ

گاه پهلو یهاول یزیربرنامه یبرا یها مدلآندر مقاله عبارت بهتر 

 سازیینهها کم. تابع هدف مدل آنداده نشده است یشنهادپ

 یه،لاو شدهیزیردر مکان برنامه یکشت یریعدم پهلوگ هایینههز

از  یناش یمهو جر یهولنسبت به برنامه ا یدر اعزام کشت یرتأخ

 هاییکشت بزرگ و هاییکشت ینب ینرهاکانت یپمنتتراسنش یرتأخ

 ها بوده است.کوچک مرتبط به آن

 BAPمسئله  (Schepler, Absi et al. 2019)در مقاله 

گرفتن تصادفی بودن زمان ورود  در نظرگسسته و با  صورتبه

. اسکپلر و همکارانش با هدف گرفتقرار  بررسیمورد  هایکشت

 یزیربرنامهرا  هایکشتزمان حضور کشتی در بندر، سازی کمینه
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را  نشیکیشپ-یواکنشو  کنشییشپ کردند. سه روش واکنشی،

 در مقاله هایکشتگرفتن عدم قطعیت زمان ورود  در نظربرای 

 تیعدم قطعدر حالتی که  دهدیم. نتایج نشان شد بررسی هاآن

شود نتج میمنتایج بهتری به  کنشییشپ-یواکنشکم باشد، روش 

بهتری  یجنتازیاد باشد، روش واکنشی به  یتعدم قطعو اگر میزان 

 .رسدمی

یک استراتژی  (Kim, Park et al. 2021)در مقاله 

ناشی از اختلال را  هایینههزمجدد پیشنهاد شد که  یزیربرنامه

واقعی  یهادادهرا با  مدلشان. کیم و همکارانش، کندکمینه می

قاله معددی در اعتبارسنجی کردند. نتایج ها ورود و خروج کشتی

کاهش  هاآنکل در روش پیشنهادی  یرتأخکه  دهدیمنشان  هاآن

 .کندیمپیدا 

 در نظربا  BAPمسئله  (Liu, Xiang et al. 2020)در مقاله 

و زمان تخلیه/بارگیری  هایکشتگرفتن عدم قطعیت زمان ورود 

و همکارانش سه مدل دو  ویل. مورد بررسی قرار گرفت هایکشت

 کردند که یسازمدل BAPاستوار برای  سازیینهبه یامرحله

بدون نیاز به پارامترهای آماری، سناریوهای احتمالی را شرح 

 هایینههزکه با کمی افزایش در  دهدیم. نتایج نشان دهدیم

مقدار استواری برنامه پهلوگاه را  توانیمبرنامه اولیه پهلوگاه، 

 .داد افزایش

-به BAPریاضی مدل  (Yan, Lu et al. 2019)در مقاله 

 هایتکشگرفتن عدم قطعیت زمان ورود  در نظربا صورت پویا و 

ور منظو حل شد.  یسازمدلبودن فضای پهلوگاه  یرپذانعطافو 

های ترکیبی است ، همان پهلوگاههاآندر مقاله  پذیریانعطافاز 

تعدادی از شود اجازه داده میبزرگ  هاییکشتبه  در آنکه 

ه دو تواند بهای گسسته را اشغال کنند اما هر پهلوگاه نمیپهلوگاه

ودن و استوار ب مؤثرنتایج عددی، کند.  پیداکشتی تخصیص 

 بودن مسئله تخصیص پهلوگاه را نشان مؤثرو  پهلوگاه ترکیبی

 داد.

یات عمل سه مسئله (Rodrigues and Agra 2021)در مقاله 

عدم گرفتن  در نظربا  (QCSPو  BAP ،QCAPجانب دریا )

و حل شدند. رودریگز و  یسازمدل هایکشتزمان ورود  یتقطع

د؛ کردن یسازمدلاستوار  صورتبهو آگرا مسئله را در دو مرحله 

 گرفتن زمان ورود قطعی در نظر با BAPدر مرحله اول مسئله 

با زمان  QCSPو  QCAP مسئلهدو  شد و یسازمدل هاکشتی

همگن و غیرهمگن را  هاییلجرثق هاآنشدند. حل ورود کشتی 

که دهد در حالتینشان می هاآننتایج مقاله  .گرفتند در نظر

 شود.میتر باشند، حل مسئله سختغیرهمگن  هایلجرثق

گردد تعداد اندکی از مقالات، مدیریت همانگونه که مشاهده می

 نیمدایمتا آنجا که اختلال عملیات جانب دریا را بررسی کردند. 

روش  (Zeng, Yang et al. 2011)مقاله در  برای اولین بار

اختلال  در شرایط وقوعپهلوگاه بازیابی برنامه  برایبازیابی محلی 

 هایمقاله قصد دارد با برطرف کردن ضعفین ا .پیشنهاد شد

 نش، یکاروش بازیابی محلی پیشنهادی در مقاله زنِگ و همکار

 هایروشو عملکرد آن را با  توسعه دهدروش بازیابی جدید را 

 .قبلی مقایسه کند

 ریاضی برنامه اولیه پهلوگاه یسازمدل .3

. QCAPو  BAP؛ شودیمپهلوگاه شامل دو مسئله  یزیربرنامه

 یسازمدلاین دو مسئله از رویکرد  یسازمدلاین مقاله، برای 

از مطالعات  آمدهدستبهنتایج  چراکه؛ گیردیمادغامی کمک 

 یسازدلمپیشین، عملکرد بهتر این رویکرد را نسبت به رویکرد 

مسئله  یسازمدل. این بخش به دهدیمسلسله مراتبی نشان 

 10(BAQCAPپهلوگاه و جرثقیل اسکله ) زمانهمتخصیص 

 .پردازدیم

 مسئله یهافرض 3-1

 یهافرضرا بر اساس  BAQCAPمسئله  یسازمدلاین مقاله، 

 .دهدیمزیر انجام 

مانند عمق آبخور وجود  یو فن یزیکیف یتمحدود یچه (1

 ندارد.

محل انبار کانتینرهایش در بندر،  بر اساسبرای هر کشتی  (2

 وجود دارد. یریمحل پهلوگ ینبهتر
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از  یدر هر محل توانندیم هایاست و کشت یوستهپهلوگاه پ (3

 کنند. یریپهلوگاه پهلوگ

 یازسکله نا یلبه حداقل تعداد جرثق هایکشت یری/بارگتخلیه (4

داد به تع یکاراسکله ب هاییلکه تعداد جرثق یدارد و تا زمان

 یشتک یری/بارگیهتخل یاتنرسد، عمل یکشت یلحداقل جرثق

 .شودیشروع نم

اولیه پهلوگاه، قطعی  یزیربرنامهبرای  ورودی یهاداده (5

 هستند.

 یاتاز اتمام عمل یشپ توانندیاسکله م هاییلجرثق (6

 .یابند یصتخص یگرید یبه کشت ی،کشت یری/بارگیهتخل

، به کشتی شدهدادهی اسکله تخصیص هالیجرثقتعداد  (7

 تخلیه/بارگیری تغییر کند. زمانمدتدر طول  تواندمی

 تعریف پارامترها 3-2

 به دو دسته شوندیمنمادها و علائمی که در این بخش استفاده 

اطلاعات کشتی و نمادهای  دهندهنشان؛ نمادهای شوندیمتقسیم 

دسته از  . این دوBAQCAPمتغیرهای تصمیم مدل  دهندهنشان

 .شوندیمتعریف  2و  1 یهاجدولنمادها در 

 خلاصه مقالات مرور شده .1جدول 

 مقاله
 مسئله

 روش حل
 استراتژی

BAP QCAP QCSP  مدیریت اختلال قطعیتعدم 

(Zhou and Kang 2008) * *  الگوریتم ژنتیک *  

(Lu and Xi 2010) * *  الگوریتم ژنتیک *  

(Li, Tong et al. 2009) *   الگوریتم ژنتیک  * 

(Zhen, Lee et al. 2011) *   سازی تبریدالگوریتم شبیه  * 

(Zeng, Yang et al. 2011) * * * ممنوعه الگوریتم جستجوی  * 

(Rodriguez-Molins, Salido 

et al. 2014) 
  * الگوریتم تکاملی ترکیبی  * *

(Li, Jin et al. 2015) * *  الگوریتم ابتکاری  * 

(Zhang, Zeng et al. 2016) * *  
سازی الگوریتم بهینه

 لکسیکوگرافی
 * 

(Liu, Zheng et al. 2016) * * * ثابت سازی-الگوریتم آزادسازی  * 

(Xiang, Liu et al. 2018) * * * الگوریتم ابتکاری * * 

(Iris, Pacino et al. 2017) * *  الگوریتم ابتکاری * * 

(Lv, Jin et al. 2020) * *  
سازی چرخ الگوریتم بهینه

 صدادار
 * 

(Schepler ,Absi et al. 2019) *   الگوریت جستجوی ممنوعه * * 

(Kim, Park et al. 2021) * *  الگوریتم افق نورد  * 

(Liu, Xiang et al. 2020) *   الگوریتم ابتکاری افق نورد *  

(Yan, Lu et al. 2019) *   نرم افزارهای تجاری *  

(Rodrigues and Agra 2021) * * * روش حل دقیق *  

  * * مقاله حاضر
سازی کلونی الگوریتم بهینه

 مورچگان
 * 
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 BAQCAPی سازمدل 3-3

 ,Zeng)که بدنه اصلی آن از مقاله  BAQCAPمدل مسئله 

Yang et al. 2011)  ،13ابع هدف و ت یک یداراگرفته شده 

مینه ک ،تابع هدفی مدل پیشنهادی این مقاله .باشدیم یتمحدود

 های پهلوگیریینههزها است. های پهلوگیری کشتیینههز کردن

 شود:عبارت می 3ها شامل کشی

 ینهبه یرغها در محل یکشتهزینه ناشی از پهلوگیری  (1

 یر در اعزام کشتیتأخهزینه  (2

 BAQCAPنمادهای معرف متغیر تصمیم در مدل  .2جدول 

 iی کشت یابتدا یریمحل پهلوگ 

 

 یکشت یانتها یریمحل پهلوگ

 

 iزمان شروع پهلوگیری کشتی  

 iزمان اتمام عملیات تخلیه/بارگیری کشتی  

 

متغیر باینری. اگر در محور افقی ماتریس 

باشد  𝑗قبل از کشتی  𝑖زمان، کشتی -مکان

 0است، در غیر این صورت برابر  1برابر 

 است.

 

متغیر باینری. اگر در محور عمودی ماتریس 

باشد  𝑗قبل از کشتی  𝑖زمان، کشتی -مکان

 0است، در غیر این صورت برابر  1برابر 

 است.

 

متغیر باینری. اگر حداقل یک جرثقیل 

کار کند،  tدر زمان  iاسکله بر روی کشتی 

 0است در غیر این صورت برابر  1برابر 

 است.

 

 یکشت یبر رو t. اگر در زمان ینریبا یرمتغ

i  به تعدادq اسکله کار کند، برابر  یلجرثق

 است. 0صورت برابر  ینا یراست در غ 1

 یمعرف اطلاعات کشت ینمادها .3جدول 

L 

 یمتر  = 10ی هاطول کل پهلوگاه که به قسمت

 .شودیم یمتقس

N هاتعداد کل کشتی 

Q های موجود در پایانهتعداد کل جرثقیل 

T 
ریزی. این پارامتر به زمان افق برنامهمدت

 .شودبندی میساعتی تقسیم  = 1های قسمت

 
 i یشده ورود کشتزده ینزمان تخم

 

 یمتر  = 10 هایکه به قسمت i یطول کشت

 .شودیم یمتقس

 

 در بندر یدکه با iتعداد کانتینرهای کشتی 

 شوند. یری/بارگیهتخل

 
 از بندر i یموعد مقرر اعزام کشت

 

که بر اساس  i یکشت یبرا یریمحل پهلوگ ینبهتر

در آنجا  یکشت ینرهایکه قرار است کانت یمحل

 i یکشت یاز آن محل بر رو یاشوند و  ینیبارچ

 شوند. یریبارگ

 

 یرسانخدمات یبرا یازموردن یلحداقل تعداد جرثق

 i یبه کشت

 

 i یبه کشت تواندیکه م یلیحداکثر تعداد جرثق

 کند. یرسانخدمات

 

م از عد یفاصله، ناش یحمل بر مبنا یاضاف ینههز

اشیریمحل پهلوگ یندر بهتر یکشت یریپهلوگ

 

 

از موعد  یرترد یاز اعزام شدن کشت یناش یمهجر

 ()مقرر 

 

توسط  یکشت یری/بارگیهتخل یاتعمل ینههز

 اسکله در هر ساعت هاییلجرثق

 

 یبرا یازساعت موردن-یلتعداد جرثق

 i یکشت یری/بارگیهتخل

M عدد بزرگ 

 

(1) 
 

 (2) 
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(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

(6) 
 

(7)  

(8) 
 

(9)  
(10)  

(11)  

(12) 
 

(13)  

(14) 
 

-را نشان می BAQCAP، مدل ریاضی 14تا  1روابط شماره 

محدودیت است؛  دو دسته شامل BAQCAP مدلدهند. 

(( 6( تا )2)محدودیت ) QCAPمرتبط با مسئله  هاییتمحدود

( تا 7)محدودیت ) BAPمرتبط با مسئله  هاییتو محدود

(13.)) 

 یرمحاسبه متغ𝑟𝑖𝑡𝑞 ( انجام می2در محدودیت )در . شود

ساعت مورد نیاز -اله زنِگ و همکارانش، تعداد جرثقیلمق

ده گرفته ش در نظری ورودی مسئله هادادهها، بخشی از یکشت

ساعت مورد نیاز برای -است اما در این مقاله تعداد جرثقیل

تعداد کانتینرهایی که بایستی  بر اساسهر کشتی 

 شود.یم( محاسبه TEUتخلیه/بارگیری شوند )

 ی،زمان بازهکه در هر  دهدیم ینان(، اطم3) یتمحدود 

ر به حداکث هایشده به کشتداده یصتخص هاییلمجموع جرثق

 موجود در بندر است. هاییلتعداد جرثق

 به هر شدهدادههای تخصیص یلجرثقتعداد  (،4) یتمحدود 

کند. هر کشتی حداقل تعداد جرثقیلی را یمکشتی را کنترل 

ر حداکث تواندمیطول کشتی،  ساسبر اکند و یمدرخواست 

د که کنیمتعداد جرثقیلی را بپذیرد. این محدودیت، کنترل 

به کشتی از حداقل تعداد  شدهدادهتعداد جرثقیل تخصیص 

جرثقیل کمتر نباشد و از حداکثر تعداد جرثقیل هم بیشتر 

 نباشد.

 (، پارامتر5) یتمحدود𝑟𝑖𝑡 کندمی محاسبه را. 

 یکه کشت یکه در تمام بازه زمان کندیم یان(، ب6) یتمحدود 

اسکله  یلجرثق یکحداقل  یددر پهلوگاه حضور دارد، با

این  را انجام دهد. یآن کشت یری/بارگیهتخل یاتعمل

شود. به این یممحدودیت از نوع محدودیت نرم محسوب 

معنی که اگر این محدودیت رعایت نشود، پاسخ مدل شدنی 

است اما ترجیح بر این است که این محدودیت رعایت شود. 

که پاسخ ناشی  شودیم نظرصرفدر صورتی از این محدودیت 

 ی را به بندر تحمیل کند.ترکممراتب از آن، هزینه به

 تر( نحوه محاسبه دو پارام8( و )7) یتمحدود𝑍𝑖𝑗
𝑥 , 𝑍𝑖𝑗

𝑦  را

 . دهدینشان م

 کند. این یمها را بررسی یکشتتداخل ( 9) یتمحدود

ها در برنامه پهلوگاه، یکشتکند که یممحدودیت بررسی 

 های دیگر نداشته باشد.یکشتتداخل زمانی یا مکانی با 

 اگر دهدیمی را نشان سازمدلپویا بودن ( 10) یتحدودم .

ر د هایاز قبل مشخص نباشد و همه کشت هایزمان ورود کشت

 یالتو در ح یستااز نوع ا یسازمدل ،وارد بندر شوند یزمان ثابت

است و زمان شروع  مشخصاز قبل  هایکه زمان ورود کشت

 یسازها باشد، مدلپس از زمان ورود آن هایکشت یریپهلوگ

 خواهد بود. یاپو یسازمسئله از نوع مدل

 یریکه محل پهلوگ دهدیم ینان( اطم11) یتمحدود 

ول از ط یشده است که طول کشتمحاسبه یاگونهبه هایکشت

 نزند. یرونپهلوگاه ب

 یشتا پ هایکه تمام کشت دهدیم ینان(، اطم12) یتمحدود 

از  یتمحدود ین. ااندشدهیزیرموردنظر برنامه یاز افق زمان

 یتو در صورت رعا شودینرم محسوب م یتنوع محدود

 اجرا است.شدن، کماکان برنامه قابلن
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 عدد  یا ینری)با یرها( جنس متغ14( و )13) یتمحدود

 .دهندیبودن( را نشان م یحصح

 ریاضی بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه یسازمدل 3-4

، به یک برنامه اولیه برای پهلوگیری BAQCAPحل مدل 

فرض شده تمام  BAQCAP. در مدل شودیممنتج  هاییکشت

وجود ندارد؛ به این  یتیعدم قطع گونهیچهقطعی هستند و  هاداده

در همان زمانی که اعلام کردند وارد  یقاًدق هایکشتمعنی که همه 

طعی ق دهندیمگزارش  هایکشت، تمام اطلاعاتی که شوندیمبندر 

خرابی یا شرایط  گونهیچهو بدون تغییر هستند و 

در حین اجرای برنامه ممکن  اما؛ دهدینمرخ  اینشدهبینییشپ

است اتفاقاتی رخ دهد که باعث انحراف از برنامه اولیه شود و 

نابع از م تواندمیبرنامه اولیه را با اختلال مواجه کند. این اختلال 

ه بندر، رسیدن کشتی ب در ریتأخ مثالعنوانبه ؛مختلفی منتج شود

در بندر )جرثقیل اسکله(،  آلاتنیماشمشکلات فنی، خرابی 

رخ از یی، پدیده جزر و مد دریا و ... . بعد وهواآبشرایط بدِ 

و انحراف از برنامه اولیه، نیاز است که برنامه اولیه  اختلالدادن 

ه بندر ب یترکممورد بازبینی و بازیابی قرار گیرد تا هم هزینه 

 اولیه قابل اجرا باشند. یهابرنامهتحمیل شود و هم 

که دچار  شودیمشاهده م یهبرنامه اول یکاز  یینما 1در شکل 

مکانی و  یهااسلاتمحور افقی این نمودار،  اختلال شده است.

که  طورهمان. دهدیمزمانی را نشان  یهااسلاتمحور عمودی 

به اندازه چهار اسلات زمانی  4کشتی شماره  شودیمشاهده م

اختلال در برنامه اولیه دیرتر وارد بندر شده و موجب وقوع یک 

-یتکش یاتاختلال به وجود آمده، عمل پهلوگاه گردیده است. این

 توانندینمنیز  یدو کشت ینمختل کرده و انیز را  7و  2شماره  های

 کنند. یریپهلوگ شده،یزیردر زمان و مکان برنامه

 
 اختلال در برنامه اولیه پهلوگاه .1شکل 

راتژی دو استبرای بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه صورت کلی به

مجدد و مدیریت اختلال. در روش  یزیربرنامهوجود دارد؛ 

 که از نظر زمانی بعد از کشتی هایییکشتمجدد، تمام  یزیربرنامه

دوباره  BAQCAPبا مدل  کنندیممختل شده پهلوگیری 

یه شوند. در روش مدیریت اختلال، برنامه اول یزیربرنامه

دیده را از پ منفی تأثیر نیکمترکه  شودمیی بازیابی اگونهبه

 تیریمدتابع هدف در مدل ریاضی  نی؛ بنابرااختلال بگیرد

ی ناشی از اختلاف برنامه بازیابی هانهیهزکمینه کردن  اختلال،

 لوگاه،برنامه پهاختلال در  یریتمدشده با برنامه اولیه است. برای 

 هیشود تا با کمک آن برنامه اول یسازمدل یاضیمدل ر یک یدبا

پهلوگاه  یصتخص یهبرنامه اول یابیمدل، مدل باز ینشود. ا یابیباز

 .گیردینام م 11(RBAQCAPاسکله ) یلو جرثق

ی ورت کلصاختلال، به یطتحت شراپهلوگاه  یهبرنامه اول یابیباز

 :گیردیمانجام  روش 4با 

  یه مانده در برنامه اولباقی هایکشتیروش انتقال به بالا: همه

 اندازه زمان اختلال، در محور زمان به جلو انتقال داده شوند.به

عیفی ی بسیار ضهاپاسخواضح است که روش انتقال به بالا به 

 شود.یمین روش محسوب ترسادهشود اما یممنتج 

 روش بازیابی سراسری (GR)8 برنامه عملیات جانب دریا :

یممانده در برنامه اولیه، بازیابی باقی هایکشتیبرای همه 

 .شوند
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 روش بازیابی محلی (LR)9 یتکش: برنامه پهلوگاه فقط برای

در  .شوندیم، بازیابی اندشدهیی که از پدیده اختلال متأثر ها

از این برای اولین بار  (Zeng, Yang et al. 2011)ه مقال

پهلوگاه در شرایط وقوع اختلال  روش برای بازیابی برنامه

 توضیح داده خواهد شد.  2-4استفاده شد. این روش در بخش 

  یافتهتوسعهروش بازیابی محلی (DLR)12:  مشابه با روش

LRود که شهایی بازیابی میای کشتی، برنامه پهلوگاه فقط بر

شوند. در روش بازیابی محلی سه از پدیده اختلال متأثر می

بازیابی  صورت بهینهپارامتر برای تنظیم کردن وجود تا برنامه به

برطرف شده و بدون  LRضعف روش  DLRروش شود. در 

ند. کبازیابی می را تنظیم هیچ پارامتری برنامه اولیه پهلوگاه

 داده خواهد شد. ح توضی 3-4در بخش  DLRروش 

 مسئله یهافرض 3-5

 یسازمدلدر این مقاله مدل مدیریت اختلال با این فرض 

که در هر بازه زمانی تنها یک کشتی با پدیده اختلال  شودیم

 شود.میمواجه 

 تعریف پارامترها 3-6

در  اختلال یریتشده در مدل مدنمادها و علائم استفاده

 :شوندیم یفتعر 4جدول

 RBAQCAP. نمادها و پارامترهای مدل 4جدول 

𝑡𝑑  .دهدیمپدیده اختلال رخ  زمانی که 

𝑁′
 

شان در زمان رخ یی که عملیات تخلیه/بارگیریهایکشتتعداد 

 دادن اختلال، تمام نشده است.

𝑥𝑖
′
 

که اختلال رخ در برنامه جدید وقتی 𝑖مکان پهلوگیری کشتی 

 .دهدیم

𝑦𝑖
′

 

که اختلال در برنامه جدید وقتی 𝑖پهلوگیری کشتیزمان شروع 

 .دهدیمرخ 

𝑒𝑖
′

 

در برنامه جدید  𝑖زمان اتمام عملیات تخلیه/بارگیری کشتی 

 .دهدیماختلال رخ  کهیوقت

𝑧𝑖𝑗
𝑥′

 

ازنظر مکانی قبل از  𝑖متغیر باینری؛ اگر در برنامه جدید کشتی 

برابر  صورت نیا ریغاست، در  1پهلوگیری کند برابر  𝑗کشتی 

 است. 0

𝑧𝑖𝑗
𝑦′

 

ازنظر زمانی قبل از  𝑖متغیر باینری؛ اگر در برنامه جدید کشتی 

برابر  صورت نای ریغاست، در  1پهلوگیری کند برابر  𝑗کشتی 

 است. 0

𝑟𝑖𝑡
′

 

متغیر باینری. در برنامه جدید، اگر حداقل یک جرثقیل اسکله 

است در غیر این  1کار کند، برابر  𝑡در زمان  𝑖بر روی کشتی 

 است. 0صورت برابر 

𝑟𝑖𝑡𝑞
′

 

 𝑖بر روی کشتی  𝑡متغیر باینری. در برنامه جدید، اگر در زمان 

است در غیر این  1جرثقیل اسکله کار کند، برابر  𝑞به تعداد 

 است. 0صورت برابر 

 مدیریت اختلال یسازمدل 3-7

 یزیربرنامهمدل مدیریت اختلال تا حدود زیادی مشابه با مدل 

هدف در مدل مدیریت اختلال، کمینه کردن  تابع. باشدیماولیه 

موارد  بازیابی شامل هایینههز. باشدیمهزینه بازیابی برنامه اولیه 

 :باشدیمزیر 

 هزینه ناشی از پهلوگیری در مکان غیر بهینه 

  تی نسبت به برنامه اولیهدر اعزام کش یرتأخهزینه 

  شدن عملیات تخلیه/بارگیری تریطولانهزینه 
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 یزیربرنامهتفاوت تابع هدف در مدل مدیریت اختلال و مدل 

در اعزام کشتی و هزینه عملیات  یرتأخاولیه، در محاسبه دو هزینه 

 تخلیه/بارگیری است. 

  در اعزام کشتی نسبت به  یرتأخاولیه،  یزیربرنامهدر مدل

توسط شرکت کشتیرانی محاسبه  شدهمعرفیموعد مقرر 

اما در مدل مدیریت اختلال، نسبت به برنامه اولیه  شودیم

 . شودیممحاسبه 

  اولیه، کل هزینه عملیات تخلیه/بارگیری  یزیربرنامهدر مدل

اما در مدل مدیریت اختلال، تنها هزینه  شودیمکشتی محاسبه 

عملیات تخلیه/بارگیری نسبت به برنامه اولیه محاسبه  مازاد

  .شودیم

 هاییتمحدودمدل مدیریت اختلال مشابه با  هاییتمحدود

 .باشدیم BAQCAPمدل 

(15) 
 

 

(16) 
 

(17) 

 

(18) 

 

(19) 
 

(20) 

 

(21) 

 
(22)  

(23) 
 

(24) 
 

(25)  

(26)  

 های ریاضیحل مدلروش  .4

 از الگوریتم فراابتکاریهای ریاضی برای حل مدل مقالهدر این 

-هم شود.استفاده می 13(ACO) سازی کلونی مورچگانبهینه

 RBQCAPچنین برای بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه و حل مدل 

 شود. استفاده می DLRو  GR ،LRاز سه روش 

 
 سازی کلونی مورچگانالگوریتم بهینه .2شکل 
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سازی کلونی مورچگان الگوریتم بهینه 4-1

(ACO) 

 یافتهتوسعه، با الهام از حرکت جمعی مورچگان ACOالگوریتم 

 ایها حشرات اجتماعیمورچه دهدمیمطالعات نشان  است.

ر ها بیشتر دکنند و رفتار آنها زندگی میهستند که در کلونی

یکی از  یک جزء آن.ء کلونی است تا در جهت بقا ءجهت بقا

ها برای یافتن ها، رفتار آنترین رفتار مورچهترین و جالبمهم

ان مسیر می نیترویژه چگونگی پیدا کردن کوتاهغذا است و به

طور ابتدا به هامورچه ،در دنیای واقعی منابع غذایی و آشیانه.

نه غذا بیابند. سپس به لاروند تا سو میسو و آنتصادفی به این

های دیگر گذارند. مورچهمی جابه گردند و ردّی از فرومونبرمی

یابند، پرسه زدن را رها کرده و آن را دنبال وقتی این مسیر را می

گری گردند و رد دیمیازکنند. سپس اگر به غذا برسند به خانه بمی

بل مسیر ق یبه عبارتگذارند و میبرجای از خود در کنار رد قبل 

انه را از خ یکوتاه ریمورچه مس کی یذا وقتل کنند.را تقویت می

بال را دن ریهمان مس یادیحتمال زا اها بمورچه هیبق ،ابدیتا غذا ب

مرور هب گر،ید یردها ریو تبخ ریمداوم آن مس تیو با تقو کنندیم

کلونی  تمی. هدف الگورشوندیم یرهم مس هامورچههمه 

نمایی ساده از  2ها است. شکل همورچرفتار  نیا دیتقلگان مورچ

 دهد.را نشان می ACOالگوریتم 

، هر کشتی که احتمال بیشتری برای حلراهدر مرحله تولید 

تمال . احهستانتخاب شدن داشته باشد دارای شانس بیشتر هم 

 .شودمی( محاسبه 27انتخاب هر کشتی بر اساس رابطه )

(27) 𝑝𝑖→𝑗
𝑘 = {

(𝜏𝑖𝑗)
𝛼

× (𝜂𝑖𝑗)
𝛽

∑ (𝜏𝑖𝑚)𝛼 × (𝜂𝑖𝑚)𝛽
𝑚𝜖𝒩𝑖

𝑘
, 𝑗𝜖𝒩𝑖

𝑘

0,                                               𝑗 ∉ 𝒩𝑖
𝑘

 

𝑝𝑖→𝑗(، پارامتر27در رابطه )
𝑘  احتمال انتخاب کشتی𝑗 اُم بعد از

مقدار 𝜏𝑖𝑗. پارامتر دهدیماُم را نشان 𝑘اُم توسط مورچه 𝑖کشتی 

,𝑖 شده در مسیرفرومون پخش 𝑗  پارامتر دهدیمرا نشان .𝜂𝑖𝑗 

𝒩𝑖 امتر. پاردهدیممسئله را نشان  15اکتشافیاطلاعات 
𝑘 

اُم 𝑘که هنوز توسط مورچه  دهدیمیی را نشان هایکشتمجموعه 

,𝛼. دو پارامتر اندنشدهبازدید  𝛽  دو پارامتر فرومون و  تأثیروزن

 .دهدیماطلاعات هیوریستیک مسئله را نشان 

𝑝𝑖→𝑗با در اختیار داشتن پارامتر
𝑘  با  توانیم، هایکشتبرای همه

را ایجاد  کندیمی که هر مورچه تولید حلراهاستفاده از روند زیر 

 کرد:

 .شودمیابتدا یک کشتی تصادفی انتخاب  .1

 .شودمینشده، انتخاب انتخاب هایکشتییکی از  .2

به مرحله ی وجود داشته باشد، انشدهی انتخابایکشتاگر  .3

 مراجعه شود. 4به مرحله  این صورتمراجعه شود؛ در غیر  2

 پایان. .4

𝑝𝑖→𝑗ها متناسب با مقدار احتمالشان )، کشتی2و  1در مرحله 
𝑘 )

شوند که انتخاب می 16(RWSو با روش انتخاب چرخ گردان )

 شود.توضیح داده می 1در پیوست شماره 

مرحله انتشار فرومون یکی از مراحل مهم در الگوریتم کلونی 

. در این مرحله به ازای هر مورچه و بر اساس استمورچگان 

شار . برای انتشودمیمقدار برازندگی تابع هدف، فرومون منتشر 

(، پارامتر 28. در رابطه )شودمی( استفاده 28فرومون از رابطه )

Q  مقدار فرومونی است که هر یک عدد ثابت است که نمایانگر

. این مقدار کندیم، منتشر دیمایپیممورچه بر روی مسیری که 

برای هر مسئله مقدار متفاوتی دارد که باید مقدار بهینه آن محاسبه 

 شود.

(28) 𝜏𝑖𝑗 = 𝜏𝑖𝑗 +
𝑄

مقدار برازندگی تابع هدف در راهحل پیشین
 

مرحله تبخیر فرومون یکی دیگر از مراحل مهم الگوریتم کلونی 

ی هافرومون. در این مرحله بایستی مقداری از استمورچگان 

( 29تولید شده روی زمین تبخیر شوند. برای این منظور از رابطه )

 دهدیمنرخ تبخیر فرومون رو نشان  𝜌. پارامتر شودمیاستفاده 

0که دارای دامنه  < 𝜌 <  است. 1

(29) 𝜏𝑖𝑗 = (1 − 𝜌) × 𝜏𝑖𝑗 
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 (LRروش بازیابی محلی ) 4-2

شده، در روش بازیابی سراسری گفته ازاینپیشکه  طورهمان

 انشهایی که زمان شروع پهلوگیریبرنامه پهلوگیری تمام کشتی

شود. اما در روش بازیابی پس از وقوع اختلال باشد بازیابی می

ود که وقوع شبازیابی میهایی محلی، فقط برنامه پهلوگیری کشتی

ر گذاشته باشد. برای اولین بار د تأثیر هاآناختلال بر روی برنامه 

از روش بازیابی محلی  (Zeng, Yang et al. 2011)مقاله 

ی بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه استفاده شد. نتایج عددی حاصل برا

بهتر روش بازیابی سراسری  هایپاسخاز مقاله زنگ و همکارانش 

( 𝑡𝑒دهد. در روش بازیابی محلی ابتدا یک افق زمانی )را نشان می

ده مختل ش هایکشتیکه تا آن افق زمانی باید  شودمیمشخص 

رسانی حد بالا و پایین روزهبمدیریت شوند. سپس تعداد 

برای  𝑛پارامتر کنند )یمی زمانی و مکانی را مشخص هاپنجره

برای تعداد  ′𝑛حد بالای زمانی و پارامتر  روزرسانیبهتعداد 

حدهای بالا و پایین مکانی(. با در اختیار داشتن این  روزرسانیبه

 پارامترها روند زیر انجام خواهد شد:

,𝑖و مکانی و دو پارامتر حدهای پنجره زمانی (1 𝑖′  مقداردهی

𝑖شوند )اولیه می = 1, 𝑖′ = 1.) 

موجود در پنجره زمانی و مکانی با  هایکشتیبرنامه اولیه  (2

ی فراابتکاری و مدل مدیریت اختلال، هاتمیالگوراستفاده از 

 .شوندیمبازیابی 

𝑖اگر  (3 = 𝑛  این صورتمراجعه شود در غیر  5به مرحله 

𝑖) وزرسانیربه 𝑖پارامتر  = 𝑖 + مراجعه  4( و به مرحله 1

 شود.

 مراجعه شود. 2ی و به مرحله روزرسانبهپنجره زمانی  (4

′𝑖اگر (5 = 𝑛′  این صورتمراجعه شود در غیر  7به مرحله 

′𝑖) روزرسانیبه ′𝑖پارامتر = 𝑖; + مراجعه  6( و به مرحله 1

 شود.

 مراجعه شود. 2و به مرحله  روزرسانیبهپنجره مکانی  (6

 پایان (7

. نحوه شودمی روزرسانیبه، پنجره زمانی و مکانی 5در مرحله 

( 31( و )30صورت روابط )پنجره زمانی و مکانی به روزرسانیبه

 گیرد.میانجام 

𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝑡𝑒 − 𝑡𝑐

𝑛
, 𝑡𝑖

𝑢 = 𝑡𝑖
𝑢 + 𝑇𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 (30) 

𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 =
𝐿 − 𝑆𝑐

𝑛′
 , 𝑆𝑖′

𝑢

= 𝑆𝑖′
𝑢 + 𝑆𝑝𝑎𝑐𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝 

(31) 

 𝑆𝑐زمان شروع اختلال، پارامتر 𝑡𝑐( پارامتر31( و )30در روابط )

𝑡𝑖مکان شروع اختلال، پارامتر
𝑢  حد بالای پنجره زمانی در تکرار

i و پارامتر  اُم𝑆𝑖′
𝑢  حد بالای پنجره مکانی در تکرار𝑖′ اُم را نشان

دهد. شرط اتمام نشان مینمایی از این روش را  3شکل دهد. می

 .تاولیه اس برنامهحلقه در روش بازیابی محلی، قابل اجرا بودن 

 
 (LRفلوچارت روش بازیابی محلی ) .3شکل 
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 (DLR) یافتهتوسعهروش بازیابی محلی  4-3

پارامتر  3شود در روش بازیابی محلی که مشاهده می طورهمان

(𝑡𝑒 , 𝑛 , 𝑛′ نیاز به مقداردهی و تنظیم کردن دارند و پرواضح )

 .ر استاثیرگذأدر زمان اجرا و پاسخ نهایی ت هاآناست که مقدار 

 ایگونهروش پیشنهادی این مقاله، روش بازیابی محلی را به

نیازی به تنظیم کردن هیچ پارامتری نداشته باشد. توسعه داده که 

ست که برنامه پهلوگاه در روش بازیابی محلی، تلاش بر این ا

هایی بازیابی شود که از پدیده اختلال متأثر شدند. بنابراین کشتی

ایی است همسئله اصلی در روش بازیابی محلی، پیدا کردن کشتی

 ،DLRدرروش گیرند. را از پدیده اختلال می تأثیرکه بیشترین 

ه به مجموع یکاختلال هستند در  یدهکه متأثر از پد هایییکشت

. در هر بار گیرندیقرار م 14مختل شده هاییمجموعه کشت نام

 یصو تخص یریبرنامه پهلوگ یتم،الگور ینا یتکرار حلقه اصل

موجود در مجموعه  هاییکشت یاسکله برا هاییلجرثق

 ابییبرنامه باز ی. اگر اجراشودیم یابیشده باز تلمخ هاییکشت

 ینا یردر غ شود؛یباشد، تکرار حلقه متوقف م یرپذشده امکان

 و شودیم یروزرسانمختل شده به هاییصورت مجموعه کشت

راجعه مختل شده م هاییکشت یریبرنامه پهلوگ یابیبه مرحله باز

ه، شد یابیباز امهبرن یبودن اجرا یرپذ. منظور از امکانشودیم

ه است ک هایییهمه کشت یبرا یاجانب در یاتعمل یزیربرنامه

، 4شکل  .پذیرندیم تأثیرآمده  به وجودختلال از ا کهینحوبه

روند بازیابی برنامه دهد. را نشان می DLRفلوچارت روش 

 از قرار زیر است: DLRپهلوگاه با روش 

وارد  "مختل شده هاییکشت"و  "یهبرنامه اول"اطلاعات  (1

 .شوندیم یتمالگور

 هیبرنامه اول یابیباز یزمان-یپنجره مکان یهاول مقداردهی (2

 یرااسکله ب یلجرثق یصو تخص یریپهلوگ یهاول برنامه (3

 .شودیم یابیمختل شده، باز هاییمجموعه کشت

مراجعه  6اجرا بود به مرحله شده قابل یابیبرنامه باز اگر (4

 مراجعه شود. 5صورت به مرحله  ینا یرشود؛ در غ

شود و به  یروزرسانمختل شده به هاییکشت مجموعه (5

 مراجعه شود. 3مرحله 

 ایانپ (6

در مرحله دوم،  یزمان-یپنجره مکان یهاول یمنظور از مقدارده

نجره پ یینپنجره است. حد پا ینا یینمشخص کردن حد بالا و پا

 یمختل شده به بندر و حد بالا یکشت یدنبرابر با زمان رس ی،زمان

 یو بالا یین. حد پاشودیمحاسبه م (32) از رابطه یپنجره زمان

ل شده مخت یکشت یریپهلوگ وعبرابر با محل شر یپنجره مکان

(𝑥𝑖 )در پهلوگاه  یهمان کشت یو انتها(𝐵𝑖) .است 

(32) 𝑈𝑡𝑤 = 𝐿𝑡𝑤 + ∑ 𝑟𝑖𝑡

𝑇

𝑡=1

 

، حد بالای پنجره زمانی و پارامتر 𝑈𝑡𝑤( پارامتر 32در رابطه )

𝐿𝑡𝑤 ،دهد. عبارت پنجره زمانی را نشان می حد پایین

∑ 𝑟𝑖𝑡
𝑇
𝑡=1 ،عملیات تخلیه/بارگیری کشتی  زمانمدت𝑖′  را در

ای است که با ، همان کشتی′𝑖. کشتی دهدمیبرنامه اولیه نشان 

 پدیده اختلال مواجه شده است. 

 یبرا یاجانب در یاتبرنامه عمل ،DLRروش در مرحله سوم 

 ییابباز ی. براشودیم یابیمختل شده باز هاییمجموعه کشت

با استفاده از  RBAQCAP یاضیمدل ر ا،هیکشت ینبرنامه ا

 .شودیحل م ACO یتمالگور

 یروزرسانمختل شده به هاییدر مرحله پنجم مجموعه کشت

 ازیمختل شده، ن هاییمجموعه کشت یروزرسانبه ی. براشودیم

 شوند: یفتعر یرصورت زاست تا سه مجموعه به

 یمتقصورت مسکه به هایییمختل شده: کشت یمجموعه کشت 

 متأثر از اختلال به وجود آمده، هستند.  یرمستقیمغ یا

 مستعد اختلال در محور زمان: مجموعه  هاییمجموعه کشت

  یهمختل شده اول یهستند که پس از کشت هایییکشت

 یانپنجره مک یو بالا ییندو حد پا ینو ب کنندیم یریپهلوگ

که در کادر سبزرنگ  هاییی، کشت4. در شکل گیرندیقرار م

( مستعد اختلال 15و  13، 9، 8، 6، 4 هاییقرار گرفتند )کشت

 در محور زمان هستند.
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 ه در ک هایییکشت یگرمستعد اختلال: د هاییمجموعه کشت

و نکردند، عض یریدو مجموعه بالا قرار نگرفتند و هنوز پهلوگ

که خارج از کادر  هاییی، کشت4مجموعه هستند. در شکل  ینا

( 16و  14، 12، 11، 10، 7، 5 هاییسبزرنگ هستند )کشت

و  1شماره  یمجموعه هستند. دقت شود که دو کشت ینعضو ا

ها آن یریچراکه روند پهلوگ یستند؛ن یامجموعه یچعضو ه 3

اختلال  دهیمتأثر از پد یگرگرفته و داز شروع اختلال انجام یشپ

  .یستندن

 
 پهلوگاه هیمستعد اختلال در برنامه اول یهایمجموعه کشت. 4شکل 

 
 (DLRفلوچارت روش بازیابی محلی توسعه یافته ). 5شکل 

مختل شده، ابتدا به  هایکشتیمجموعه  روزرسانیبهبرای 

مستعد اختلال در محور زمان مراجعه  هایکشتیمجموعه 

 شانیریپهلوگاین مجموعه را بر اساس زمان  هایکشتی. شودمی

ه و ب شودمیمرتب کرده و اولین کشتی از این مجموعه انتخاب 

. اگر مجموعه شودمیمختل شده اضافه  هایکشتیمجموعه 

مستعد اختلال در محور زمان خالی باشد، به مجموعه  هایکشتی

را بر اساس  هایکشتو  شودمیمستعد اختلال مراجعه  هایکشتی

تی از و اولین کش شودمیفاصله از کشتی مختل شده اولیه مرتب 

 .دشومیمختل شده اضافه  هایکشتیاین مجموعه را به مجموعه 

 هایکشتیمستعد اختلال و  هایکشتیدو مجموعه  5جدول در 

 .شودمیمستعد اختلال در محور زمان مشاهده 
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 مستعد اختلال هاییکشت یهامجموعه .5جدول 

 اختلال در محور زمانهای مستعد مجموعه کشتی های مستعد اختلالمجموعه کشتی

 ترتیب زمان پهلوگیری کشتی ترتیب فاصله از کشتی مختل شده اولیه کشتی

5 1 1 4 10 1 

7 1 2 6 10 2 

10 3 3 8 16 3 

11 4 4 9 23 4 

12 3 5 13 30 5 

14 3 6 15 36 6 

16 2 7    

 یمحل یابیبرخلاف روش باز یافته،توسعه یمحل یابیدرروش باز

 یستن یپارامتر یچه یمبه تنظ یازیدر مقاله زنِگ و همکارانش، ن

رنامه ب توانیمختل شده م یو کشت یههمان اطلاعات برنامه اول و با

  نمود. یابیباز یحلمصورت را به یهاول

 های مورد استفادهداده 4-4

دو روش ریزی اولیه پهلوگاه و ارزیابی این مقاله برای برنامه

ها های ورود و خروج کشتیبازیابی محلی و سراسری، از داده

ه کند. بندر شهید رجایی دو پایاندر بندر شهید رجایی استفاده می

اطلاعات این دو پایانه کانتینری  6کانتینری دارد که در جدول 

های کانتینری در بندر جانمایی پایانه 6. شکل شودگزارش می

 دهد. ش میشهید رجایی را نمای

ها و دقت بیشتر در این مقاله برای ایجاد تنوع در مجموعه داده

کند. های هر دو پایانه استفاده می، از دادهآمدهدستبهنتایج 

 هانآپذیر نبود، مقدار ها امکاندسترسی به برخی از داده ازآنجاکه

 7ها در جدول این داده مطابق با دیگر مقالات فرض شدند.

 شدند.گزارش 

 
 ییرجا دیدر بندر شه ینریکانت هایانهیپا ییجانما .6شکل 

 ییرجا یدبندر شه ینریکانت هاییانهاطلاعات پا .6جدول 

 تعداد جرثقیل اسکله طول پهلوگاه )متر( های کانتینریپایانه

 10 1160 1پایانه شماره 

 8 1110 2پایانه شماره 
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 فرض شده هایداده .7جدول 

 داده تولیدشده داده

 حداکثر تعداد جرثقیل اسکله

 یکمتر،  50هر  یشده است. به ازااسکله محاسبه یلتعداد حداکثر جرثق ی،متناسب با طول کشت

 .کند یریپهلوگ تواندیاسکله م یلجرثق

 

 اسکلهحداقل تعداد جرثقیل 
 .شده استدر نظر گرفته 1برابر با  هایهمه کشت یاسکله برا یلحداقل تعداد جرثق

 
 شده است.متر در نظر گرفته 20ها برابر با مقدار فاصله ایمن بین کشتی هافاصله ایمن بین کشتی

 محل بهینه پهلوگیری کشتی
 .است یدشدهگسسته تول یکنواخت یعبا استفاده از توز یکشت ینهمحل به

 

 موعد ترک کشتی از بندر

شده موعد ترک کشتی بر اساس زمان تخمینی ورود کشتی و حداکثر تعداد جرثقیل اسکله محاسبه

داده شود، موعد مقرر ترک  یصتخص I است. با فرض اینکه به تعداد حداکثر جرثقیل اسکله به کشتی

 .شودیاز بندر محاسبه م یکشت

 

 

 

 

 

 
 

 سرعت عملیات تخلیه/بارگیری کانتینرها
 

 هااستخراج داده از بانک داده 4-5

-رابطه مستقیمی با تعداد کشتی BAQCAPپیچیدگی حل مدل 

، ر باشدتها بیشریزی دارد؛ هرچه تعداد کشتیها برای برنامه

ر ی نمونه بهادادهشود. درنتیجه پیچیدگی حل مدل بیشتر می

شوند. ی میبنددسته( 40، 35، 30، 25، 20) هایکشتاساس تعداد 

ازای هر تعداد  ها، بهدهاز طرف دیگر برای افزایش تنوع در دا

های بندر شود. دادهمجموعه داده استخراج و بررسی می 5کشتی، 

در اختیار نویسندگان این  2011تا  2005شهید رجایی از سال 

 هایی انتخاب شد که بیشترین، دادههاآنمقاله قرار گرفت و از بین 

هتر ب به عبارتهای ریاضی داشته باشند؛ پیچیدگی را در حل مدل

خاب ای انتهایی متوالیسعی بر آن بوده است که مجموعه کشتی

 شوند که بیشترین تعداد کانتینر برای تخلیه/بارگیری داشته باشند.

 

 هانتایج و تفسیر آن .5

 حلشایی راهدگکدبندی و ک 5-1

 یدبندکیگشتی رشته از اعداد جا یکصورت مدل به ییپاسخ نها

 ینل ا. طودهدیرا نشان م هایکشت یزیربرنامه یبکه ترت شودیم

 یزیراست که قرار است برنامه هایییرشته، برابر با تعداد کشت

 یدوجود دارند که با ی، هفت کشت7در شکل  مثالعنوانبهشوند. 

 یاتعمل یزیربرنامه یحل براراه یک تیجهشوند. درن یزیربرنامه

 7 لمشابه با شک یارشته تواندمی یهفت کشت یبرا یاجانب در

عدد   یگشتکه جا دهدیرشته از اعداد را نشان م 7باشد. شکل 

 زییربرنامه یبرشته از اعداد، ترت ینا ییاست. کدگشا 7تا  1

ابتدا  ، 7 کلشده در شحل مشاهدهاست. مطابق با راه هایکشت

 2و  7شماره  یسپس کشت شود،یم یزیربرنامه 4شماره  یکشت
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. شودیم یزیربرنامه 5شماره  یکشت یتنهاو در 3و  6و  1و 

مشخص شدن زمان و مکان  یبه معن یهر کشت یزیربرنامه

ر شده دداده یصتخص هاییلتعداد جرثق ینچنو هم یریپهلوگ

 است. یهر اسلات زمان

 
 ACOحل در الگوریتم کدبندی راه .7شکل 

 BAQCAPحل مدل  5-2

-رنامهبرای بها بهترین ترتیب کشتی به دنبال BAQCAPمدل 

-پیشنهادی و کد ACOریزی است. برای اعتبارسنجی الگوریتم 

بر ریزی با روش برنامه ACO، نتایج الگوریتم شدهنوشتههای 

شود. در این روش مقایسه می 17(FCFSزمان ورود ) اساس

ارت عبشوند؛ بهریزی میبرنامه زمان ورودشان بر اساسها کشتی

-که زودتر وارد بندر شود، زودتر پهلوگیری می هر کشتیبهتر، 

 کند. 

افزار در نرم ،BAQCAPل حل مد یبرا شدهنوشته یتمام کدها

MatLab R2019b یمتنظ یبرا ینچناست. هم شدهنوشته 

شد. استفاده Minitabافزار از نرم ،ACO یتمالگور یپارامترها

ه است شداستفاده یشخص یانهرا یستمس یککدها از  یاجرا یبرا

 است: یرکه مشخصات آن به شرح ز

 عاملیستمس :𝑊𝑖𝑛𝑑𝑜𝑤𝑠 10 − 64 𝑏𝑖𝑡 

 یواحد پردازنده مرکز (CPU) 

 𝐶𝑜𝑟𝑒𝑇𝑀 𝑖7 − 4790, 3/60 𝐺𝐻𝑧 
 تصادف یحافظه دسترس( یRAM :)16 𝐺𝐵 

های متنوعی با  مجموعه داده BAQCAPحل مدل  ازآنجاکه

، FCFSو روش  ACO الگوریتم نتایجانجام شده، برای مقایسه 

نتایج  سازینرمال. سازی کردنرمالرا  مدلحل نتایج  یستیابتدا با

در  گیرد.( انجام می33در این مقاله با استفاده از رابطه شماره )

 FCFSدو روش  از میانرا  ابتدا بهترین پاسخ( 33رابطه شماره )

 رابطهسپس با استفاده از  شودمحاسبه می ACOو الگوریتم 

  گردد.اصله از بهترین پاسخ محاسبه میف( درصد 33)

فاصله از بهترین پاسخ = (33)
بهترین پاسخ - پاسخ الگوریتم

بهترین پاسخ
 

× 100 
در  ACOبا کمک الگوریتم  BAQCAPنتایج خام حل مدل 

، درصد فاصله از 8 جدولشود. گزارش می 2پیوست شماره 

نشان  ACOالگوریتم و  FCFSروش دو  را بینبهترین پاسخ 

، میانگین درصد فاصله از 8 برای محاسبه اعداد جدول دهد.می

ازای مجموعه داده محاسبه گردیده و به 5بهترین پاسخ در بین 

 20ازای به مثالعنوانبهها گزارش گردیده است. تعداد کشتی

، است قرارگرفتهمجموعه داده مورد استفاده  5کشتی، در هر پایانه 

مجموعه عدد را  5، میانگین این 8در جدول  شدهدادهن عدد نشا

دهد که بهترین ملاک برای مقایسه نتایج الگوریتم نشان می

ACO  و روشFCFS تر کوچک جدولباشد. هرچه اعداد می

باشند. تر میباشند، به این معنی است که به پاسخ بهینه نزدیک

در تمام موارد الگوریتم  تقریباًشود که مشاهده می طورهمان

ACO  به پاسخ بهینه یافت شده بین دو روشFCFS  وSCO 

 شدهوشتهنو کدهای  دیتر است، بنابراین الگوریتم پیشنهانزدیک

 اعتبار لازم را دارند.

 ACO یتمالگور یاعتبارسنج .8جدول 

 1پایانه شماره  1پایانه شماره  

تعداد 

 هاکشتی

الگوریتم 

ACO 

روش 

FCFS 

الگوریتم 

ACO 

روش 

FCFS 

20 0/00% 8/02% 0/00% 16/40% 

25 0/00% 8/53% 0/00% 12/15% 

30 0/00% 5/73% 0/04% 8/30% 

35 0/00% 6/25% 1/97% 5/48% 

40 0/00% 3/07% 0/80% 6/54% 
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 ACOو الگوریتم  FCFS. مقایسه دو روش 8شکل 

محور دهد. را در قالب نمودار نشان می 8اعداد جدول  ،8 شکل

عمودی، فاصله از ها و محور افقی این نمودارها، تعداد کشتی

دهد؛ هر چه اعداد این درصد نشان می بر اساسبهترین پاسخ را 

ر تتر باشد، یعنی به پاسخ بهینه یافت شده نزدیکنمودار پایین

تر شدن مسئله ب پیچیدهشود که مشاهده می طورهمان است.

تری عملکرد ضعیف ACO( الگوریتم ها)افزایش تعداد کشتی

-تعداد جرثقیل 2در پایانه کانتینری شماره  ازآنجاکهکند. پیدا می

تر پیچیده BAQCAPباشد، حل مسئله تر میهای اسکله کم

شود در پایانه کانتینری که مشاهده می طورهمانخواهد بود. 

تر کم ACOو الگوریتم  FCFS، فاصله بین دو روش 2شماره 

شود. اما در تر میضعیف ACOود؛ یعنی عملکرد الگوریتم شمی

-قابل قبول می ACOتر، نتایج الگوریتم های کمتعداد کشتی

 باشد.

 بازیابی برنامه اولیه پهلوگاه 5-3

ه هایی است که در برناممدیریت اختلال، بازیابی برنامه کشتی

-کمه ای کگونهکنند؛ بهاولیه پس از وقوع اختلال، پهلوگیری می

طور که همانترین هزینه و جریمه به بندر تحمیل شود. 

هلوگاه ریزی پبرنامهپیچیدگی حل مسئله  ازاین گفته شد،پیش

ای هها دارد؛ هرچه تعداد کشتیرابطه مستقیمی با تعداد کشتی

اولیه ه ، بازیابی برنامباشدمانده پس از وقوع اختلال بیشتر باقی

 ای اختلال ساختگی درگونهبه، منظورین به همشود. تر میسخت

-یها را بر اساس تعداد کشتشود که بتوان آنبرنامه اولیه ایجاد می

ت پیوس. در کرد بندیدستهمانده پس از وقوع اختلال های باقی

از حل مدل مدیریت اختلال با  آمدهدستبه، نتایج خام 3شماره 

 شود.گزارش می DLRو  GR ،LRهای روش

بر ا را هابتدا کشتی، اختلال ساختگی در برنامه اولیه برای ایجاد

های شان مرتب کرده و سپس کشتیزمان پهلوگیری اساس

شوند های دارای اختلال انتخاب میعنوان کشتیبه 5مضرب 

یکی زمان ورود هر بار  های پنجم، دهم، پانزدهم و ...(.)کشتی

از شروع پس ساعت  12 به مدت ی انتخاب شدههاکشتیاز این 

شوند تا یک اختلال در برنامه اولیه یر داده میتأخشان گیریپهلو

بار کشتی پنجم را در برنامه اولیه یک مثالعنوانبه) ایجاد شود

 .بار کشتی پانزدهم و ...(بار کشتی دهم، یکدهیم، یکاختلال می

 مانده پسها باقیتعداد کشتی بر اساسهای اولیه را حال برنامه

با استفاده از مدل مدیریت  هرکدامبندی و قوع اختلال دستهاز و

-حل می DLRو  GR ،LR هایروشو  RBQCAPاختلال 

 شوند. 

 برای هر دو پایانهسه روش بازیابی  جی، نتا10 و  9ل جدو دو در

کانتینری بندر شهید رجایی مقایسه شدند. ستون اول این دو 

نامه در برمانده پس از وقوع اختلال های باقیجدول، تعداد کشتی

درصد "جدول، این دو اعداد . دهدرا نشان میاولیه پهلوگاه 

 گزارشا ربین سه روش بازیابی " فاصله از بهترین پاسخ پیدا شده

اعداد  گردد.محاسبه می( 33دهد که با استفاده از رابطه )می

ت فدرصد فاصله از بهترین پاسخ یامیانگین  9و  8های جدول
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مانده های باقیازای تعداد کشتیشده بین سه روش بازیابی را به

در  %8عدد  مثالعنوانبهدهد )پس از وقوع اختلال را نشان می

کشتی  5ازای و به GRکه برای روش  8ردیف اول جدول 

، میانگین درصد فاصله از بهترین پاسخ در شدهنوشته ماندهباقی

کشتی پس از وقوع اختلال  5ای که تنها های اولیهبین همه برنامه

 قرار داشته است(. هادر آن

گر کدییبازیابی در قالب نمودار با روش  سه 10و  9های شکلدر 

-اقیهای بتعداد کشتیمحور افقی این نمودارها شوند. مقایسه می

دهد. محور عمودی این مانده پس از وقوع اختلال را نشان می

ه بین س "از بهترین پاسخ یافت شدهدرصد فاصله "نمودارها، 

 دهد. را نشان می DLRو  GR ،LRروش 

 
 های بازیابیمقایسه پاسخ روش. 9شکل 

 طورهمانهای سه روش بازیابی مقایسه شدند. پاسخ 9در شکل 

-های باقیشود، هر چه تعداد کشتیکه در این شکل مشاهده می

ش شود، روبرنامه اولیه پس از وقوع اختلال بیشتر می مانده در

GR گیرد. دو روش از پاسخ بهینه بیشتر فاصله میLR  وDLR 

شده در هم دارند. با دقت به اعداد محاسبههای نزدیک بهپاسخ

اگر   1شود که در پایانه کانتینری شماره ، مشاهده می9جدول 

ولیه پس از وقوع اختلال مانده در برنامه اهای باقیتعداد کشتی

های به پاسخ GRهای روش عدد(، پاسخ 15تر از کم باشد )کم

که  2دو روش دیگر نزدیک است. اما در پایانه کانتینری شماره 

کنند پیما و با تعداد بیشتر کانتینر پهلوگیری میهای اقیانوسکشتی

 یریگباشد، این نتیجهتر میهای اسکله هم کمو تعداد جرثقیل

که حل  2عبارت بهتر در پایانه کانتینری شماره صادق نیست. به

بهتر  DLRو  LRهای دو روش باشد، پاسختر میمسئله سخت

باشد.می GRاز روش 
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 یابیباز یهاروش ییپاسخ نها یسهمقا .9جدول 

 دهمانهای باقیتعداد کشتی
 2پایانه کانتینری شماره  1پایانه کانتینری شماره 

GR LR DLR GR LR DLR 

5 8/00% 12/86% 13/08% 82/88% 12/33% 18/78% 

10 9/44% 5/57% 5/57% 79/70% 24/86% 25/74% 

15 13/01% 7/85% 7/76% 138/21% 12/50% 12/36% 

20 24/76% 9/27% 20/68% 456/74% 10/81% 10/32% 

25 83/66% 6/92% 8/87% 318/58% 0/19% 9/00% 

30 241/95% 3/18% 17/41% 873/45% 17/29% 7/16% 

35 572/21% 0/38% 0/02% 240/09% 0/00% 11/37% 

 %13/53 %11/14 %312/81 %10/49 %6/58 %136/15 میانگین

 یابیباز یهاروش یزمان اجرا یسهمقا .10جدول 

 دهمانهای باقیتعداد کشتی
 2پایانه کانتینری شماره  1پایانه کانتینری شماره 

GR LR DLR GR LR DLR 

5 16876% 73% 99% 18673% 369% 263% 

10 41399% 102% 181% 55681% 192% 231% 

15 56845% 222% 156% 58442% 222% 106% 

20 45977% 218% 7% 79628% 326% 108% 

25 40529% 145% 3% 91372% 412% 106% 

30 32416% 317% 0% 63890% 445% 0% 

35 138989% 429% 252% 131557% 536% 0% 

 %116/24 %357/45 %71320/43 %99/63 %215/05 %53290/22 میانگین

سرعت رسیدن به پاسخ نهایی سه روش بازیابی  10در شکل 

از دو  GRمقایسه شدند. با توجه به فاصله بسیار زیاد روش 

مقیاس با  9، محور عمودی نمودارهای شکل DLRو  LRروش 

ا مقایسه های بازیابی راند تا بهتر بتوان روششدهلگاریتمی ترسیم

شود که سرعت مشاهده می 9کرد. با دقت به نمودارهای شکل 

های بازیابی محلی نسبت به روش بازیابی سراسری بیشتر روش

 یافته در، روش بازیابی توسعهDLRو  LRاست. بین دو روش 

ذکر انرسد. شایپاسخ بهینه می این مقاله با سرعت بیشتری به

است که نمودارهای لگاریتمی توانایی نشان دادن مقدار صفر 

را در نمودارهای  ∞−مطلق را ندارند )مقدار صفر مطلق عدد 

نمودار ب، درصد -9دهد(. بنابراین در شکل لگاریتمی نشان می

های ازای کشتیو به DLRترین زمان اجرا در روش فاصله از کم

حذف شده است. با دقت به اعداد  9عدد  35و  30مانده باقی

شود که درصد فاصله از ، مشاهده می10شده در جدول محاسبه

-کشتی باقی 35و  30ازای به DLRترین زمان اجرای روش کم

 مانده، برابر با صفر است. 



 الاسلامی کندلوسعلی امیدوارپناه احمدآبادی، عبدالرضا شیخ

 1402(/ پاییز 58ونقل/ سال پانزدهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

3226 

 
 های بازیابی. مقایسه زمان اجرای روش10شکل 

 گیرینتیجه .6

-یکی از مسائل مدیریت بندر محسوب می ریزی پهلوگاهبرنامه

بندر  هایبر روی هزینه تواندمیاین مسئله  بهینهشود که پاسخ 

ادی در شرایط عپهلوگاه  یزیربرنامه ،مقاله یناباشد.  تأثیرگذار

 هدف کند.و بازیابی آن در شرایط وقوع اختلال را بررسی می

لال مدیریت اختاصلی این مقاله معرفی یک روش بازیابی برای 

در ین  .که نیاز به تنظیم پارامتر نداشته باشد برنامه پهلوگاه است

های ریاضی استفاده شد. برای حل مدل ACOمقاله از الگوریتم 

عملکرد  GRدهد که روش نتایج عددی این مقاله نشان می

 وشدو ر . در مقابل،مناسبی برای بازیابی برنامه پهلوگاه ندارد

عملکرد بسیار مناسبی در بازیابی  (LRو  DLRبازیابی محلی )

 اگر اختلال در ابتدای برنامه خصوصاًبرنامه اولیه پهلوگاه دارند؛ 

مانده در برنامه اولیه پس از وقوع های باقیرخ دهد و تعداد کشتی

مشابه با روش  تقریباً DLRهای روش اختلال زیاد باشد. پاسخ

LR  است )روشDLR درصد از  4الی  2صورت میانگین به

های بهینه فاصله بیشتری دارد( اما با سرعت بسیار بیشتری پاسخ

 صورترسد )بهبه پاسخ بهینه می GRو  LRنسبت به دو روش 

در رسد(. تر به پاسخ بهینه میبرابر سریع 5الی  2میانگین 

 هایروشمنطق حاکم بر توان با تمرکز بر یم یندهمطالعات آ

-هایی که از پدیده اختلال متأثر میکشتی صرفاً ی،محل یابیباز

های ریاضی این مقاله از تر یافت. در مدلشوند را سریع

ت؛ پوشی شده اسها چشمپهلوگیری کشتیفیزیکی  هایتمحدود

های فیزیکی پهلوگیری توان محدودیتدر مطالعات آینده می

 گرفت. در نظرها را کشتی

 هانوشتپی .7

1. Berth Allocation Problem (BAP) 

2. Quay Crane Assignment Problem (QCAP) 

3. Quay Crane Scheduling Problem (QCSP) 

4. Integrates Models 

5. Regular uncertainty 

6. Disruption 

7. Disruption Management 

8. Global Recovery (GR) 

9. Local Recovery (LR) 
10. Berth Allocation and Quay Crane 

Assignment Problem (BAQCAP) 

11. Recovery of Berth Allocation and Quay 

Crane Assignment in the original Plan 

(RBAQCAP) 

12. Developed Local Recovery (DLR) 

13. Ant Colony Optimization algorithm (ACO) 

14. Disrupted Vessel Set (DVS) 

15. Heuristic Information 

16. Roulette Wheel Selection (RWS) 

17. First Come First Service (FCFS) 

 (RWS( روش انتخاب چرخ گردان )1پیوست 

در روش انتخاب چرخ گردن ابتدا باید احتمال انتخاب شدن 

هرکدام از اعضای جمعیت محاسبه شود. برای محاسبه احتمال 

. شودیمهرکدام از اعضای جمعیت از روش بولتزمان استفاده 
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برای محاسبه احتمال در روش بولتزمان از رابطه زیر استفاده 

 :شودمی

𝑝𝑖 =
𝑒

مقدار برازندگی عضو موردنظر

∑ 𝑒
مقدار برازندگی هر عضو جامعه

 

 :شودمیحال برای انتخاب یک عضو از جمعیت، روند زیر اجرا 

جمع تجمعی احتمال انتخاب شدن همه اعضا محاسبه  (1

𝐶𝑖. )شودمی = ∑ 𝑝𝑖
𝑖
1) 

، با کمک توزیع احتمالی 1و  0تصادفی بین یک عدد  (2

𝑟. )شودمییکنواخت تولید  = 𝑈(0,1)) 

𝑟اولین عضوی که در شرط  (3 ≤ 𝐶𝑖 عنوان عضو صدق کند، به

 شود.منتخب انتخاب می

min {𝑖 | 𝑟عضو خروجی =  ≤ 𝐶𝑖} 

 هاینتایج خام حل مدل( 3 و 2پیوست 

BAQCAP  مدیریت اختلالو 

های نتایج خام، در قالب یک فایل ردیفبا توجه به تعداد زیاد 

شایان ذکر است که واحد زمان اکسل ضمیمه مقاله گردیده است. 

 باشد.ها، بر حسب ثانیه میاجرای الگوریتم
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از موسسه آموزش عالی  1395علی امیدوارپناه احمدآبادی، درجه کارشناسی مهندس عمران را در سال 

وصنعت اخذ نمود. در حال حاضر ونقل را از دانشگاه علمریزی حملکارشناسی ارشد برنامهآپادنا و درجه 

ونقل مشغول به پژوهش و فعالیت علمی است. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان در صنعت حمل

، هوش نقلوهای ابتکار/فراابتکاری در حملونقل کالا، کاربرد الگوریتمونقل دریایی، لجستیک و حملحمل

 مصنوعی و داده کاوی است.

 

رتیب تالاسلامی کندلوس درجه کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتری مهندسی عمران را بهعبدالرضا شیخ

از دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. زمینه های پژوهشی مورد  1385و  1374، 1372های در سال

ونقل، لجستیک و ونقل هوایی، ایمنی در حملحمل ونقل ریلی،ونقل دریایی، حملعلاقه ایشان حمل

-زنجیره تامین است. ایشان در حال حاضر عضو هیات علمی دانشکده مهندسی عمران دنشگاه علم

وصنعت هستند. در سابقه اجرایی ایشان استانداری هرمزگان، ریاست دفتر رئیس جمهور، وزارت تعاون 

 کار رفاه و امور اجتماعی وجود دارد.

 


